CBPF-CS-007/05

CBPF - CENTRO BRASILEIRO DE PESQUISAS FiSICAS
Rio de Janeiro - RJ

Primeira Comprovacdo Experimental da Relacdo E=mc?

Einstein, a Fisica Nuclear e seus Impactos na Sociedade Moderna

por
Odilon A. P. Tavares




i CBPF-CS-007/05

Conteudo

Prologo . ..o 1
1. Equivaléncia entre massa € €nergia ............coueieiiiiiiiiiiiiiin.. 1
2. Experiéncia de Cockcroft e Walton ........ ... .. .. .. . oL, 1
3. E=mc?eaFisica Nuclear...............cooiuiiiiiiiiieiiaaiaain.. 3
3.1. Transformagao de massa em energia ...............c..ocovvieenn.... 3
Radioatividade alfa ......... ... . . 3

Fissao de nucleos atomicos ...........ooiiiiiiiii i, 3

Fusao nuclear ........ ... . 4

3.2. Transformagao de energia em matéria ............. ... 5
Producao de pares elétron-pésitron ............ ... ... .. 5
Elementos superpesados ..........ouiiiiiiiiiii 6
Producao artificial de mésons pi ... 7

4. Beneficios para o homem moderno .................c.coiiiiiiiiiiiii.... 8
EDIlOgO oo 9
Tabela 1 .o 9
Referéncias € NOtas . ... 9
Para quem quiser saber mais ............ 11
Agradecimento ....... ...t e 11

Créditos as Figuras e FOtos ... 11



CBPF-CS-007/05

Primeira Comprovacao Experimental da Relacao E = mc

2

Einstein, a Fisica Nuclear e seus Impactos na Sociedade Moderna

Odilon A. P. Tavares
Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas - CBPF/MCT, Rio de Janeiro, Brazil

Prélogo

Comemora-se este ano em todo o mundo o centendrio das publicagoes das idéias de Albert
Einstein (1879-1955) sobre um novo modo de pensar a Fisica, as quais transformaram nao sé o
pensamento cientifico e filoséfico do século XX como também o cotidiano de grande parte da huma-
nidade. O presente artigo foi preparado dentro deste contexto de celebragao no Ano Internacional da
Fisica e de seu personagem central, Albert Einstein, quem iniciou a grande revolugdo que modificou
completamente, e para melhor, o dia-a-dia do homem moderno.

O texto é singelo, despretensioso, e procura tdo somente salientar alguns aspectos interessantes
e importantes sobre a presenca da Fisica Nuclear nos dias de hoje, remetendo, quando possivel, o
leitor nao-fisico as idéias e/ou personagens que as geraram, buscando sempre correlacioné-los direta

ou indiretamente com a famosa férmula de Einstein E = mc”.

1. Equivaléncia entre massa e energia

A famosa férmula de Einstein £ = mc? resultou

dos dois postulados da sua assim chamada Teoria da
Relatividade Especial, enunciados em 1905 [1]:

19 Postulado (Principio da Relatividade): As leis da
Fisica sao as mesmas em todos os sistemas de referéncia
inerciais [2].

29 Postulado (Constancia da Velocidade da Luz):
A velocidade da luz no véacuo, ¢, ¢ uma constante inde-
pendente do movimento da fonte e do observador [3].

Estes permitiram obter o seguinte resultado extra-
ordindrio: “A variacdo AE, da energia cinética (isto é,
energia de movimento) de um corpo é diretamente pro-
porcional & variacao Am da massa desse corpo, sendo
o quadrado da velocidade da luz no vacuo, ¢?, o fator
de proporcionalidade”, quer dizer

AE. = *Am . (1)

Se mg representar a massa do corpo quando em re-
pouso, isto é, quando E¢ = 0, e m representar a massa
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quando a energia cinética adquirir o valor E., resultam
AE. = E. e Am = m—myq . Por conseguinte, a relagao
(1) conduz ao resultado E. = ¢?(m — my), ou seja,

E =mc? = Ec +mgoc? ‘ (2)

Nesta tultima relagao, E representa a energia total do
corpo, quer dizer, a soma de sua energia cinética, F,,
mais a energia associada a sua “massa de repouso”,
moc?. Assim sendo, as grandezas fisicas massa e energia
sao equivalentes, e ambas podem ser expressas indistin-
tamente em unidades de massa ou unidades de energia.

Toda massa m (ou mg) é equivalente a

uma quantidade de energia igual a mc? (ou moc?)

E o contrario também é verdadeiro:

Toda quantidade de energia E é equivalente a
uma massa igual a E/c?

Na Fisica Nuclear costuma-se expressar massa ou
energia em milhoes de elétron-volt (MeV), ou em uni-
dades de massa atomica (u) [4], valendo a seguinte cor-
respondéncia:

1 u=931,494 MeV = 1,66054 x 1072 kg =
(3)
1,49242 x 1071° Joule = 3,56697 x 10~ ! cal ,

que equivale, aproximadamente, & energia que seria
consumida para levantar uma pulga (das pequenas,
claro) a uma altura de um décimo de milimetro!

2. Experiéncia de Cockcroft e Walton

A equivaléncia entre massa e energia foi compro-
vada diretamente em laboratério pela primeira vez



em 1932, quando o inglés John Douglas Cockecroft
(1897-1967) e o irlandés Ernest Thomas Sinton Walton
(1903-1995) (Fig. 1) conseguiram produzir particulas
alfa energéticas [5] a partir do bombardeamento de al-
vos de litio e flilor com proétons acelerados a energias de
até 0,7 MeV.

FIG. 1: John Cockcroft e Ernest Walton no Cavendish
Laboratory, Cambridge (Inglaterra).

A histérica e comprovadora experiéncia de Cock-
croft e Walton [6], realizada no Laboratério Cavendish,
em Cambridge (Inglaterra), estd representada esque-
maticamente na Fig. 2. Primeiro, eles idealizaram e
desenvolveram um método simples e econémico com o
qual conseguiram acelerar particulas carregadas (fons
de hidrogénio) de tal modo a adquirirem energia sufi-
ciente para provocarem transmutacoes nucleares [7].

Na presente experiéncia, prétons acelerados até 0,5
MeV atingem o alvo em A. O sistema de detecgao (em
B e B’) consistia de uma tela fluorescente de sulfeto de
zinco proxima a um sistema 6tico simples de observacao
das cintilagbes provocadas pelas particulas « eventual-
mente produzidas nas colisdes dos proétons incidentes
com o alvo.

Feixe de
prétons

Tela de
sulfeto de Zn

Sistema
otico

vacuo

FIG. 2: Esquema da experiéncia de Cockcroft e Walton.

Uma folha de mica M mantinha o vdcuo na camara
de alvo, e possuia espessura capaz de evitar cin-
tilagoes esptrias devidas aos prétons espalhados. Uti-
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lizando litio como alvo, Cockcroft e Walton observa-
ram cintilagbes que foram demonstradas provenientes
de particulas a. Quando introduziram laminas adicio-
nais de mica (M’) de absor¢ao conhecida, constataram
que as particulas nucleares produzidas tinham alcance
no ar equivalente a ~ 8 cm. Com instrumentos mais
sensiveis e precisos (uma camara de ionizagdo [8] e uma
camara de Wilson [9]) verificaram tratar-se de fato de
particulas « de 8,4 cm de alcance no ar, correspondendo
a uma energia cinética de ~8,5 MeV. Cockcroft e Wal-
ton concluiram, desse modo, tratar-se da reacao

1H + ILi — 3He + 3He . (4)

Como a velocidade dos prétons incidentes (< 3% de
¢) era pequena em comparagao com a das particulas
a observadas (~7% de ¢), eles admitiram que as duas
particulas « produzidas deveriam ter velocidades iguais
e opostas. Esta hipdtese de fato verificou-se quando,
utilizando um alvo de litio suficientemente fino, pude-
ram observar cintilagdes simultdneas (em B e B’), as
quais evidenciavam tratar-se de particulas « originarias
de uma unica desintegragao.

FIG. 3: Fotografia em camara de Wilson de pares de
particulas « opostas (indicados por setas) da desinte-
gracao do litio por prétons.

Aplicando o balango de massa-energia (relagao (2))
a reagao nuclear (4) usando os valores de massa conhe-
cidos aquela época, e desprezando a massa equivalente
a energia cinética dos prétons incidentes (como fizeram
Cockcroft e Walton [6]), eles obtiveram um decréscimo
de massa igual a

Am =1,0072 u+7,0104 u — 2 x 4,0011 u = 0,0154 u .
(5)

Este decréscimo de massa era equivalente a uma quanti-
dade de energia liberada igual a 14,3 MeV, com um erro
provéavel de 2,7 MeV proveniente da incerteza na deter-
minagdo da massa do “Li. A energia liberada estava
sendo manifestada como energia cinética das particulas
a, cabendo a cada uma ~7,2 MeV, ou 85 MeV se
for levado em conta a incerteza acima mencionada.
Este resultado era, portanto, consistente com a ener-
gia cinética das particulas o (~8,5 MeV) como obtida
a partir do alcance medido no ar [10].
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O mesmo aconteceu quando o alvo de litio foi substi-
tuido por um de fldor. Particulas « de alcance no ar de
2,8 cm foram observadas, correspondendo a uma ener-
gia de 4,15 MeV. Admitindo que estivesse acontecendo
a reacao

1H+'9F — 80 + 5He, (6)

Cockcroft e Walton usaram valores de massa dis-
poniveis a época, com os quais calcularam uma energia
liberada de 5,2 MeV correspondente ao decréscimo de
massa da reagao nuclear (6). A partir dai, estimaram a
energia cinética das particulas a como sendo 4,3 MeV,
0 que estava em bom acordo com o valor obtido das
medidas de alcance no ar [11].

Desse modo, Cockcroft e Walton nao sé foram os
primeiros a utilizar um acelerador para produzir desin-
tegracoes nucleares, como também foram os primeiros
a demonstrar de forma direta e experimentalmente a
equivaléncia entre massa e energia. Ambos receberam
o Prémio Nobel de Fisica em 1951.

E importante salientar que a equivaléncia entre
massa e energia, conseqiiéncia da Teoria da Relati-
vidade Especial de Einstein, estava fortemente em
contradicao com a Mecanica Newtoniana, bem estabe-
lecida & época. Einstein nao possuia, nos primeiros anos
do século XX, nenhuma evidéncia experimental em seu
favor. Esta foi, finalmente, oferecida brilhantemente
por Cockcroft e Walton, 27 anos apds o anuncio da
Teoria [12].

3. E = mc? e a Fisica Nuclear

E excepcionalmente notavel o fato de que o pensa-
mento cientifico de Einstein em 1905 precedeu as des-
cobertas que deram o fundamento a Fisica Nuclear.
Naquela época nao se sabia o que era uma particula
@, que os atomos possuiam um ntucleo, o préton e
o néutron ainda nao haviam sido identificados, e as
massas atomicas careciam de medidas razoavelmente
aceitaveis. Quase trés décadas depois a equivaléncia
entre massa e energia tornou-se o fundamento para
quantificar as energias envolvidas em todos os proces-
sos de transmutagao nuclear, sejam eles esponténeos (as
diferentes formas de radioatividade natural, fissao es-
ponténea e outros) ou induzidos (reac¢oes nucleares em
geral). Alguns poucos exemplos ilustram bem o alcance
e a importancia da transformacao de massa em energia

e vice-versa regida pela relacio de Einstein E = mc?.

3.1 Transformagao de massa em energia

A radioatividade alfa (transmutagio esponténea
de um nticleo atéomico em outro por emissao de uma
particula «) acontece com a grande maioria dos nicleos
pesados devido ao decréscimo de massa do nicleo origi-
nal em relagao aos produtos formados. Assim, plutonio
pode transmutar-se em uranio por emissao de uma
particula a:

B8Pu — U 4 JHe . (7)

Neste caso, o balanco de massa-energia é (Tabela 1)

[237,998858 u — (233,991302 u + 4, 00150618 u)] x
% 931,494 MeV /u = 5,63 MeV . (8)

Este decréscimo de massa aparece quase que totalmente
(~98%) sob a forma de energia cinética da particula
«. Esta energia pode ser utilizada convenientemente
no funcionamento de pequenas baterias atomicas de
geracao de eletricidade, e que podem, por exemplo, ser
transportadas em satélites artificiais ou servir para uso
médico em marca-passos cardiacos. Estes dispositivos

(ilustragao acima) utilizam cerca de 160 mg de pluténio-
238 confinados numa cédpsula metalica de alta re-
sisténcia e pesam pouco mais de 100 g. Os marca-passos
cardiacos tém sido largamente implantados no térax de
pacientes e conectados aos musculos do coragao, resti-
tuindo assim a saide a milhoes de pessoas em todo o
mundo.

A descoberta da fissao de nticleos atémicos em
dezembro de 1938 [14-16] pode ser considerada um dos
acontecimentos cientificos de maior impacto na socie-
dade moderna. A fissdo é o fenémeno pelo qual um
nicleo atomico se divide em dois outros de massas com-
pardveis (Fig. 4), e ocorre sobretudo com ntcleos pe-
sados de numero de massa impar e quando provocada
por néutrons.
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FIG. 4: Estégios do processo de fissao segundo o mo-
delo nuclear da gota liquida.

Nenhuma teoria fisica havia previsto este fendmeno.
Foi uma mulher, Lise Meitner (1878-1968), quem
propOs para o processo o nome fissdo nuclear, forneceu
a primeira interpretacao fisica do processo, e previu a
gigantesca quantidade de energia liberada na fissdo [17].
No caso da incidéncia de néutrons lentos sobre ntcleos
de urdnio, um dos modos mais freqiientes de particao é

on + 75U — 58t + FiXe, (9)



para o qual o balanco de massa-energia

c2Am = (1,0086649 u + 234, 994279 u
—97,9076954 u — 137, 884541 u) x
x 931,494 MeV /u (10)

fornece a enorme quantidade de energia c2Am = 200
MeV. Os fragmentos nucleares primérios (estréncio-98
e xen6nio-138) prontamente emitem 2 a 3 néutrons de
~ 1-2 MeV, e em seguida desintegram-se por emissao
sucessiva de elétrons (desintegragdes beta menos (57))
acompanhados de neutrinos [18].

FIG. 5: Lise Meitner: a fisica da fissao nuclear.

Os ~200 MeV disponibilizados no processo
distribuem-se aproximadamente assim: 83% como ener-
gia cinética dos fragmentos; 2,5% como energia cinética
dos néutrons; 6% como radiacdo gama; outros 2,5%
como energia dos elétrons e, finalmente, 6% como ener-
gia dos neutrinos. Além disso, e o que é extraordinario,
os néutrons de fissao podem provocar num periodo
de tempo curtissimo novas fissdes em atomos vizinhos
numa massa de uranio, de tal forma que uma reacgao
em cadeia pode ter lugar com liberacao de uma quan-
tidade gigantesca de energia. Quando nao controlada,
pode-se ter uma grande explosdo (a bomba atémica,
como aquela testada pela primeira vez no deserto do
Novo México em julho de 1945, e as langadas em Hiro-
shima e Nagasaki em agosto do mesmo ano, pondo fim
a segunda guerra mundial). Porém, quando a reagao
em cadeia é controlada de forma adequada, pode-se
produzir energia 1til para consumo (usinas nucleares
de producao de eletricidade e reatores nucleares de
poténcia para navios, entre muitos exemplos).

CBPF-CS-007/05

FIG. 6: Enrico Fermi: um gigante na Fisica Nuclear ex-
perimental (transmutagoes por néutrons, 1934), tedrica
(teoria da desintegragao beta, 1934) e aplicada (1° rea-
tor nuclear, 1942).

O fisico italiano Enrico Fermi (1901-1954) e seus co-
laboradores foram os que construiram o primeiro reator
nuclear, em dezembro de 1942, na Universidade de Chi-
cago (a poténcia era, entdo, equivalente & consumida
por 3 lampadas de 60 W!). A primeira usina nuclear de
producao de eletricidade em larga escala (Calder Hall,
Inglaterra) entrou em operacao em 1956, fornecendo
uma poténcia equivalente ao consumo de um milhao e
meio de lampadas de 60 W. Nos dias de hoje, novas tec-
nologias estao sendo desenvolvidas para assegurar ener-
gia mais segura e de forma sustentdvel [19-21].

O processo de formar ntcleos pequenos a partir
de prétons e néutrons individuais, ou formar ntucleos
maiores juntando ntcleos pequenos, é chamado de
fusao nuclear. Ela estd acontecendo continuamente
nas estrelas e, particularmente para nds, no Sol, produ-
zindo a prodigiosa quantidade de energia radiante que
nos ilumina, nos aquece, e mantém a vida na Terra.
A energia produzida pelo Sol tem sido explicada como
sendo proveniente de uma seqiiéncia de reagoes de fusao
conhecida como “seqiiéncia préton-préton”; que se es-
creve

2x1H+2x1H — 2x2H+2e" +2v (11)
2x TH+2x2H — 2x 3He + 2y (12)
SHe +5He — 4He+2x 1H. (13)

A letra grega v (gama) que aparece na segunda reagao
representa a radiacao eletromagnética também produ-
zida, além dos neutrinos, v, na primeira reagao. Usando
a tabela de massas nucleares (Tabela 1) pode-se calcular
o decréscimo de massa Am (e, portanto, a correspon-
dente quantidade de energia liberada, AE = c?Am)
para cada uma das reagoes de fusao acima. Para a pri-
meira, por exemplo, tem-se
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AE; =4 x 938,272 MeV — 2 x
x(1875,613 + 0,511) MeV = 0,84 MeV . (14)

Procedendo analogamente para a segunda e ter-
ceira reagoes obtém-se AFEs; = 10,99 MeV e AF5 =
12,86 MeV. Além disso, cada um dos elétrons positivos
(pdsitrons) que se formam na primeira reagio de fuséo
(11) se aniquila com um elétron negativo do meio estelar
para produzir 2 X (me+ +me-) =2 x 1,02 MeV = 2,04
MeV de energia adicional (processo conhecido por ani-
quilagdo elétron-positron). Dessa forma, o efeito liquido
da seqiiéncia préton-préton é o da “queima’” de quatro
dtomos de hidrogénio (1H) para formar um dtomo de
hélio (4He) com producio de AE; +AFEy + AFE3 +2,04
MeV = 26,73 MeV de energia, que pode ser escrito re-
sumidamente como

4 x {H — 3He + 26,73 MeV . (15)

Entretanto, altissimas temperaturas s@o necessarias
para que possa ocorrer a fusdo nuclear (por isso as
reagoes de fusao sao conhecidas freqiilentemente por
reagoes termonucleares). No Sol, a temperatura atinge
milhoes de graus, o que faz os nucleos se moverem bas-
tante rapidamente, facilitando assim a fusao nuclear.
A energia liberada mantém a temperatura sempre alta,
conseqiientemente mais reagoes de fusao continuam a
ocorrer, e assim um processo continuo auto-sustentavel
é desenvolvido, mantendo o Sol “aceso”. KEssas idéias
foram anunciadas pela primeira vez em 1938 por dois
fisicos alemaes, Hans A. Bethe (1906-2005) e Carl
F. von Weizsiacker (1912-2003), independentemente
[22,23].

A possibilidade (e os esforgos dai decorrentes)
de usar reacoes de fusao para construir reatores de
poténcia de geracao de energia elétrica para consumo
geral tem sido considerada pelos cientistas e engenhei-
ros nucleares nos iltimos 50 anos. As reagoes de fusao
de maior probabilidade de acontecer sao aquelas que
envolvem o deutério (2H) e o tritio (FH):

H+2H - SH+1H +4,03 MeV  (16)
H+IH - 3He+n+3,27 MeV  (17)
H+3%H — jHe+n + 17,59 MeV  (18)

& @
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FIG. 7: Representacao da fusdo do déuteron com o
triton.

A tarefa tem se mostrado, entretanto, muito dificil
porque sao requeridas simultaneamente i) altas tempe-
raturas (~centenas de milhoes de graus) e ii) alta den-
sidade e tempo de confinamento dos ntcleos em “re-
cipiente magnético” de tal modo a se ter o produto
dessas duas grandezas ndo menor do que ~ 3 x 10%°
segundo por metro cubico. Ocorre que a temperaturas
muito altas os dtomos séo ionizados (isto é, perdem os
seus elétrons), e o conjunto de fons (nticleos positivos
e elétrons negativos) é conhecido como plasma. FEste
deve permanecer confinado, por exemplo, por uma com-
binacao de dois campos magnéticos num dispositivo de
forma toroidal, conhecido por tokamak (Fig. 8). As
condigoes para se conseguir a fusao termonuclear de
forma controlada tém sido perseguidas nas ultimas 4
décadas, e os especialistas estao com esperancas reno-
vadas de poderem colocar em funcionamento, nas pri-
meiras décadas deste século, um reator termonuclear
para geragao de eletricidade para consumo [24-27].

BOBIMNAS DO
CAMPO DE
EQUILIBRIO

CAMARA
DE VACUO

BOBINA DE
CAMFPO TORDIDAL

BOBINAS DE
AQUECIMENTO OHMICO

FIG. 8: Plasma no tokamak TCABR da Universidade
de Sao Paulo (em operagao).

Finalmente, é bom comparar a energia que é capaz
de ser produzida pela fusdo de deutérios (presentes na
dgua na proporgao de ~33 mg por litro) com a energia
da fissao do uranio e a combustao de gasolina e carvao.
Muito aproximadamente vale a seguinte equivaléncia: 1
litro de 4gua ~ 5 quilos de minério de uranio ~ 85 li-
tros de gasolina e ~ 200 quilos de carvao, porém com a
vantagem de que a dgua é, de longe, a mais abundante
das substancias, além de inesgotével.

3.2 Transformagao de energia em matéria

Intimeros sao os exemplos de aplicacao da relagao
de Einstein £ = mc? na transformacio de energia em
matéria. Trés serao aqui mencionados de forma breve.

Um dos processos pelos quais fétons (isto é, ra-
diacdo eletromagnética) sao absorvidos pelos materiais
em geral é o da producgao de pares elétron-pésitron
(processo inverso do acima mencionado “aniquilacao de
pares elétron-pésitron”). Quando um féton passa na
vizinhancga de um nucleo atomico, a interagao entre am-
bos pode fazer com que o fé6ton desapareca, dando lugar



a um par elétron-pésitron (Fig. 9). Como a matéria

S

nucleo
atomico

FIG. 9: Produgao de um par elétron-pésitron

criada corresponde a massa de dois elétrons, o féton pre-
cisa ter, no minimo, duas vezes a massa do elétron, ou
seja, 2 x 0,511 MeV = 1,02 MeV de energia. Um féton
de energia 1,02 MeV corresponde a uma radiagao ele-
tromagnética de comprimento de onda extremamente
pequeno (~ 1072 m ou menos), e recebe o nome de
radiagao . Quando a energia do féton é maior do
que 1,02 MeV o excedente é distribuido como energia
cinética entre o par de particulas criado e o nucleo.
A materializacao de um féton pode também ocorrer
quando este interage com um elétron, necessitando,
neste caso, de um minimo de 2,04 MeV. A produgéo
de pares é o principal mecanismo de blindagem para
radiagao de energia acima de ~6 MeV, e é tanto mais
freqiiente quanto maior for a densidade de niucleos do
material (por esse aspecto, os metais indio, platina,
tungsténio, tantalo e ouro estao entre os melhores,
porém chumbo é o material mais usado em blindagem
contra as radiagOes por ser mais econémico).

Nos ultimos 30 anos, grupos de fisicos e quimicos
nucleares em diferentes paises tém se empenhado em
produzir os assim chamados Elementos Superpesa-
dos (aqueles de niimero atémico maior do que 103 e
massa maior do que ~250 u). Uma classe de reagoes
nucleares para esta finalidade é a que utiliza bismuto
ou chumbo como alvo fixo, e projéteis de nucleos ri-
cos em néutrons de elementos que variam do célcio ao
estroncio [28]. O elemento de nimero atdémico 111, para
o qual foi aprovado o nome roentgenium (simbolo Rg
[29]), e nimero de massa 272, foi sintetizado hé cerca
de uma década [30] segundo a reagao

5sNi + %5Bi — [{{TRg] — 1[{Rg + on .
(19)

Este é um tipo de reagao na qual primeiro ocorre a fusao
do projétil com o alvo, formando um nicleo composto
(no caso #73Rg) com pouca energia de aquecimento (~
10—20 MeV), permitindo, em seguida, o nicleo com-
posto emitir apenas um néutron (Fig. 10) (essas reacoes
sao, por isso, freqiientemente chamadas de reacdes de

fusdo frias).
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FIG. 10: Fases de um dos processos de producao de um
nicleo superpesado.

No presente exemplo, hd um ganho de massa ex-
traordindrio (equivalente a ~ 237 MeV) obtido da di-
ferenca entre a soma das massas do ntcleo produzido
mais o néutron e a das massas dos niicleos reagentes:

Am =

[(272,094041 u + 1,00866492 u) —
(63, 9126468 u + 208, 935498 u)] X
x 931,494 MeV/u = 237 MeV. (20)

Este ganho de massa é proveniente da transformacao
de parte da energia cinética do nicleo projétil (®4Ni),
o qual deve adquirir a energia necessaria (~ 320 MeV)
num grande acelerador de ions pesados de tal forma a
tornar a reacao (19) vidvel (uma outra parte da energia
incidente é gasta sob a forma de energia cinética do Rg e
do néutron). Entretanto, o elemento superpesado assim
produzido tem vida curtissima (da ordem de milésimos
de segundo), pois experimenta desintegragdes o suces-
sivas, transmutando-se rapidamente em elementos de
massa e numero atdémico cada vez menores (Fig. 11).
Até o presente foram sintetizados 15 elementos super-
pesados, os de nimero atomico 104 a 118 [31].

272111 | CN

10.820 MeV; 2042 ps

oy

288409

@y + 93-keV T

10.221 MeV; 72 ms

284107
o
9.621 MeV; 1452 ms
250]05
ay
9.200 MeV; 573 ms
256)
Qg

Date: 17-Dec-1894

8.463 MeV; 66.3
& ev; s Tine: 06:03 h

FIG. 11: Cadeia de desintegracoes o do superpesado
272111 (Ref. [30]).
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Provavelmente o mais espetacular exemplo de trans-
formagao de energia em matéria seja o da produgao
artificial de mésons pi, conseguida de forma pioneira
e extremamente criativa pelo fisico brasileiro Cesar
Lattes (1924-2005) em abril de 1948 na Universidade
da Califérnia, Berkeley. Mésons pi sao particulas sub-
nucleares de massa aproximadamente 270 vezes maior
que a massa do elétron, havendo trés tipos de mésons
pi (ou pions), os de carga elétrica positiva (77), nega-
tiva (m7) e os que ndo possuem carga elétrica (7V). Os
pions carregados presentes na radiagao césmica haviam
sido identificados um ano antes (1947) na Universidade
de Bristol, a partir de exposigoes de chapas fotograficas
especiais realizadas em altitudes de montanha (Pic du
Midi, nos Pirineus, a 2800 m, e Monte Chacaltaya, nos
Andes, a 5600 m), cujo sucesso deveu-se sobretudo &
engenhosidade e iniciativa de Cesar Lattes [32].

FIG. 12: Cesar Lattes junto ao microscépio.

Mésons 7 sao particulas que desempenham o pa-
pel de agentes, ou mediadores, da forca nuclear, forte,
de curto alcance, responsédvel pela coesdao do nicleo
atomico mantendo prétons e néutrons fortemente liga-
dos.

FIG. 13: Lattes e Gardner (1917-1950) juntos ao Cy-
clotron de Berkeley (1948).

A existéncia dos mésons m havia sido prevista em 1935
pelo fisico japonés Hideki Yukawa (1907-1981). César
Lattes, valendo-se do acelerador de particulas carrega-
das de Berkeley (o ciclotron de 184 polegadas), fez com
que particulas a de 380 MeV colidissem contra um alvo
fixo de carbono (12C), de onde os mésons 7~ produzidos
eram defletidos em um campo magnético e registrados
em um empilhamento de chapas fotograficas especiais
para posterior identificacao e andlise por microscopia
Gtica [33].

Naquelas condigoes, a producao dos mésons 7~
era compativel com o mecanismo de colisoes nucleon-
nucleon (Fig. 14), ou seja, colisdes préton-néutron,
néutron-préton ou néutron-néutron, conforme as
reacoes

p+tn—p+p+7
n+p—p+p+a
n+n—n+p+a_ . (21)

Um ganho de massa equivalente a

Am = mp+mg- —my = (1,00727647 u +
+ 0,14983476 u —
— 1,00866492 u) x
x 931,494 MeV/u ~ 140 MeV (22)

resulta, portanto, de quaisquer dessas reacoes. Este
ganho de massa é proveniente de parte da combinagao
da energia cinética da particula « incidente com as ener-
gias cinéticas associadas ao movimento dos nucleons na
particula « e no nicleo alvo de carbono.

b)
@ >
p

<@

n

FIG. 14: a) niicleo alvo fixo de >C bombardeado por
uma particula « ; b) colisdo préton-néutron produzindo
o méson m .

A produgao dos mésons 7 em laboratério, apds te-
rem sido primeiro descobertos nos raios cdsmicos, tendo
como personagem central em ambos os eventos o bra-
sileiro Cesar Lattes, da inicio a uma nova era de in-
vestigagoes cientificas a nivel mundial. Eo surgimento
da Fisica das Particulas Elementares com o uso de ace-
leradores. A extraordindria repercussdo desses feitos
conduziu, logo em seguida, a fundagao, no Rio de Ja-
neiro, do Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas-CBPF
(1949) [34], que foi fundamental para formar o ambiente
propicio a criagao, no Brasil, de diversos outros orga-
nismos e instituigoes voltados & pesquisa cientifica que
se tornaram de importancia nacional e internacional.



Assim, foram criados o Conselho Nacional de Pesqui-
sas - CNPq (1951), o Instituto de Matemética Pura
e Aplicada - IMPA (1952), a Comissao Nacional de
Energia Nuclear (1956), o Centro Latino Americano
de Fisica - CLAF (1960), a Colaboragao Brasil-Japao
de Raios Césmicos - CBJ (1962), o Laboratério Nacio-
nal de Computagao Cientifica - LNCC (1980), e o La-
boratério Nacional de Luz Sincrotron - LNLS (1986).
Raramente um experimento cientifico teve uma reper-
cussao e conseqiiéncias de espectro tao largo nos meios
cientifico, politico e econémico como o da descoberta
dos mesons 7.

4. Beneficios para o homem moderno

Sem davida alguma, a Fisica Nuclear tem
contribuido de forma marcante para o bem estar da so-
ciedade, notadamente durante as ultimas cinco décadas.
O esforgo de guerra desenvolvido na primeira metade
dos anos de 1940, e um numero expressivo de grupos
de pesquisa e instituicoes que se formaram em todo
o mundo nas décadas seguintes, propiciaram extensa
gama de aplicacoes em diferentes setores de atividades
e servigos trazendo, sobretudo, conforto, saide, segu-
ranga e bem estar geral as pessoas.

Na Medicina moderna a Fisica Nuclear esté presente
no cotidiano dos consultérios médicos, clinicas e hospi-
tais, seja para diagndsticos (uso de pequenas quanti-
dades de substancias radioativas para exames de loca-
lizacao de tumores e lesoes, tomografia por emissao de
fétons, tomografia por emissao de pésitrons (Fig. 15),
radiologia em geral, e outros), como na fase de tra-
tamento (radioterapia, eletronterapia e, mais recente-
mente, protonterapia, e na producao de radiofarmacos,
para citar apenas alguns exemplos). Uma variedade
de radionuclideos tem sido usada seja para diagnéstico
como para terapia, tais como indio-111, talio-201, iodo-
123, gélio-67, flior-18, carbono-11, iodo-131, itrio-90 e
outros.

FIG. 15: Tomografia por emissdao de pdsitron (PET):
um radioisétopo que se desintegra por emissao de
positron é incorporado ao 6rgao a ser diagnosticado.
Os pésitrons se aniquilam com os elétrons do meio pro-
duzindo dois raios gama em sentidos opostos, que sao
registrados em um anel de detectores.

Nas Engenharias os exemplos mais evidentes sao os
projetos de construgao, funcionamento e gerenciamento
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das Usinas Nucleares para producao de eletricidade,
com a pesquisa e desenvolvimento do assim chamado
Ciclo do Combustivel que os acompanha (extragao,
moagem e refino do minério de uranio, conversao a
hexafluoreto de uranio, enriquecimento no isétopo U-
235, reconversao a 6xido de uranio enriquecido, fa-
bricagao do elemento combustivel, geragao de energia
no reator nuclear (Fig. 16), reprocessamento do com-
bustivel (separacao e reciclagem do uranio e pluténio),
separacao de isétopos especiais e tratamento dos rejei-
tos radioativos). Paralelamente, hd também os grandes
projetos, nacionais e internacionais, que vém sendo de-
senvolvidos em direcao a geracao de poténcia elétrica a
partir dos reatores de fusao termonuclear controlada.

Reator

" R

=
=
===
EN

Elementos
combustfveis H

Passagem do liquido
de resfriamento

Vaso de pressio

FIG. 16: Como a energia da fissao nuclear é utilizada
num reator para produzir energia elétrica numa turbina
a vapor.

A Fisica Nuclear também se faz presente nas
questoes relacionadas a protegao da populagao contra as
exposicoes excessivas as radiacoes e seus efeitos sobre o
organismo (é a Radiobiologia com suas intimeras rami-
ficagoes, como a Radiogenética e outras especialidades).

Também encontramos uma diversidade de
aplicacoes da Fisica Nuclear nao menos importantes
para o homem hoje, tais como os procedimentos de es-
terilizagao de equipamento cirirgico, irradiacao de ali-
mentos para conservagao, marca-passo cardiaco, alarme
contra incéndio, controle de qualidade de produtos in-
dustrializados, e tantas outras.

Na Geologia a Fisica Nuclear é de fundamental im-
portancia na prospeccao de minérios de uranio e torio
(de que o Brasil é detentor de expressivas reservas
destes materiais estratégicos), e também na histéria
geoldgica do planeta e do Sistema Solar (Geocrono-
logia e Cosmofisica). A Fisica Nuclear estd presente
ainda nas Ciéncias e Tecnologia Espaciais (uso de ra-
dioisétopos em baterias nucleares para satélites, me-
teoritica, e dreas afins) e na Arqueologia, com a técnica,
de hd muito estabelecida, de datacao de objetos pela
desintegracio radioativa do 4C.

Por 1ltimo, é importante mencionar as técnicas nu-
cleares aplicadas na Agricultura como, por exemplo,
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obtencao de variedades de plantas mediante irradiagao
de sementes, uso de radioisétopos na investigacao do
metabolismo das plantas, e muitas outras [35].

Todas essas aplicagoes (e muitas outras ndo men-
cionadas aqui) da Fisica Nuclear na atualidade est&o
fundamentadas na relacdo de Einstein F = mc?. Eis
al a importancia, clara e flagrante, da investigacao
cientifica desenvolvida de forma livre, espontanea, al-
tamente criativa e sem as preocupagoes dos possiveis
ou eventuais usos dela decorrentes.

Epilogo

Muitas sao as licoes que podemos extrair desta tra-
jetoria de um século de Fisica Moderna. As seguintes
talvez sejam bastante instrutivas:

e A Ciéncia é uma aventura do espirito humano,
onde novas verdades passam a ser conhecidas, muitas
vezes de forma inesperada e surpreendente. E preciso,
pois, investigar sempre;

e A Natureza é, por exceléncia, o objeto da inves-
tigacao cientifica;

e As grandes revolugoes se fazem no siléncio dos pe-
quenos laboratdérios;

e Nao hé Ciéncia sem o apoio da sociedade, e sem
Ciéncia a sociedade sucumbe.

Finalmente, é desnecessério conjecturar sobre qual a
mais importante, se a pesquisa cientifica pura ou a apli-
cada, se a experimental ou a tedrica, se a de curto prazo
ou a de longo prazo, aquela que exige recursos vultosos
ou a de baixo custo, se a que é feita nas Universidades,
nos Institutos de Pesquisa, nas Instituicoes da iniciativa
privada ou mesmo de parcerias publico-privadas, se a
desenvolvida por grandes grupos de colaboragao ou por
um sé pesquisador. Pesquisa cientifica importante é
aquela bem feita, a de qualidade.

O que ¢é a ciéncia? Quando se sabe uma coisa,
sustenta-se o que se sabe; nao se sabe uma coisa,
reconheca-se que nao se sabe: eis aqui a ciéncia.*

Conficio (551-479 a. C.)

*Ref. [36].

Tabela 1 - Valores de massa de partfculas e micleo:
usados nesta publicagéo®

Particula Simbolo massa**
ou ou (u)
nicleo notagéo
féton ¥ 0
elétron B~ oue” 0,00054858
pésitron Bt ouet 0,00054858
méson T ™ 0,14983476
néutron noujn  1,00866492
préton poulH  1,00727647
déuteron dou?H  2,01355321
triton toujH  3,01550071
hélio-3 3He 3,01493224
hélio-4 o ouiHe 4, 00150618
litio-7 ILi 7,01435902
niquel-64 84N 63,9126468
estroncio-98 28Sr 97,9076954
xenénio-138 138Xe  137,884541
bismuto-209 209Bi 208,935498
uranio-234 28U 233,991302
uranio-235 /Y 234,994279
pluténio-238 2%Pu 237,998858

roentgenio-272  312Rg 272,094041

*No caso de ntcleos atémicos, embora as tabelas de massa
fornegam valores de massas atémicas [37], os valores aqui listados
referem-se a massas nucleares.

**Uma unidade de massa atémica (u) é equivalente a 931,494
MeV (ver nota [4]).
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